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تحسين الصيانة التنبؤية لآلات التفريز باستخدام هندسة الميزات 
 ونماذج تعلّم الآلة الهجينة

 إشراف: د. حسام الوفائي               إعداد : صفاء مصطفى محسن

Enhancing Predictive Maintenance of Milling Machines Using 

Feature  

 :الملخص

يركّز هذا   بحثذع ى ت ويرير وذراص اذذذذذذذذذذذذذذيذعوذ  ووحايذ  يّوذذلآ ى ت وفويذع  وّّ     بذ  ح ذلآ  
وثسذذذذذذذذذذيو ذرءر ي  ركلعفر ز    بولريز  ا  بحييع   باذذذذذذذذذذوعىي   بثلآيء   وّوذلآ  بذو  ي  ى ت 

  رذّعب    بوثلآيع   بذروحي  حعبايعو  AI4I2020وث يل حيعوع  وشغي ي  ذّيعري  ذو  عىلآر 
ل  بور لع   بذلع ي  ر رولعع وكعبي   بوشذذذذذذذذذذغيلن يوجذذذذذذذذذذذو  بوذراص  بذفور  ذر ثل  بوف يلآي  ذء

ووظي   بحيعوع  ر سذذذوجر ص ذيز   ذشذذذوف  وّحّر ىو  بسذذذ ري  بوشذذذغي ا ببب   ء  ولآري  وذعاص 
  إجذذذذذذذذذذذع   إبت Gradient Boostingر XGBoostر Random Forest وّ     ب  ذءل

 .ذع  لأىيعل  بوعلآرر واذي  شحك  ىاحروي  ذجاّا  ب وّعذل

و ألآ ف  بوذعاص حشذذكل ذ ثرظ  جاذذراذذع   ا  وُظ ر  بووعيج أو  سذذوجلآ    بذيز    بذشذذوف  ثسذذّ
  ذفعرو  حع ىوذعلآ ى ت  بذيز    بجع   في  كذع ثفف  F1-Scoreر Recall ذاشذذذذذذذذذذذذذذر  
ع   بوذعاص  بشذذذذذ ري   بو ذيّي  ألآ ف   ريع   ا واذذذذذوي   لأىيعل  بشذذذذذعيّ   حيوذع ويّ    كوشذذذذذ

 سوجلآ   وفويع  ذّعب   ىلآ   بور زو ذذع ر ع  لآرر  بوذراص ى ت  TWF  لأىيعل  بوعلآرر ذءل
 بوّرّ  ى ت هاه  بثع   رغ  ذثلآرلآي  ىيوعو ع  رواكلآ  بلآر سذذذ  أو لآذج هولآسذذذ   بذيز   ذع 
ّّع   بحوعف وظع  اذذذذذذذذذذذذيعو  ووحاي   عحل  اذذذذذذذذذذذذ  ب ليع   بوعلآرر يرّ ر إيعر     وذعاص ه يو  ذجاذذذذذذذذذذذذّ

يحيق  باوعىانب و  

 نAI4I 2020:  بايعو   بووحاي   وّّ     ب   ز    بولريز  ذيز   ذشوف   كلمات مفتاحية
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Abstract: 

This research focuses on developing a predictive maintenance model based on 

machine learning techniques to enhance the reliability and operational 

efficiency of milling machines in modern industrial environments. The 

methodology relies on analyzing standardized operational data from the AI4I 

2020 dataset and addressing challenges associated with traditional 

maintenance approaches, such as unexpected failures and high operational 

costs. The proposed model includes data cleaning, the extraction of engineered 

features that capture the machine’s operational behavior, and the training of 

machine learning algorithms such as Random Forest, XGBoost, and Gradient 

Boosting, in addition to designing a neural network specifically tailored to 

handle rare failure cases. 

The results show that incorporating engineered features significantly improved 

model performance, particularly in Recall and F1-Score metrics, compared to 

relying solely on raw features. Ensemble tree-based models demonstrated 

strong performance in classifying common failure modes, while detecting rare 

failures such as TWF required specialized imbalance-handling techniques, 

including RandomOverSampler, Focal Loss, and pos_weight, which enhanced 

the model’s ability to identify these infrequent cases despite their limited 

representation. 

The study confirms that combining feature engineering with hybrid models 

tailored for rare classes provides an effective framework for building an 

industrially applicable predictive maintenance system. It further recommends 

developing continuous monitoring mechanisms for the model, improving data 

quality, and expanding datasets related to rare failures to strengthen system 

reliability and reduce unplanned downtime. 

 Keywords: Predictive Maintenance, Machine Learning, Milling Machines, 

Engineered Features, AI4I 2020. 
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 مقدمة:

لّآ  ذو أه   بفيعىع   بلآ ىذ  ب وذر    واذذذذذعلآا  بّعبذا  وظر    ىوذعلآهع   باذذذذذوعىع   بوثري ي وُّ
ى ت ذوظرذذذع  إووذذع يذذ  ذوفذذلآذذذ   ذذعلآرر ى ت وثريذذل  بذر لآ  بجذذع  إبت ذوو ذذع  ىذذعبيذذ   بفيذذذ   ر ذذلآ 
أكلآ   بلآر سذذع   بثلآيء  أو  بويرر  ا وفويع   بواذذويع  بلآ يف  أاذذحا ىواذذر   ذثرريع   ا وّزيز 

 لآرل  باوعىي   جعا  ذع وز يلآ  بي   ى ت ذوو ع  ا    رلآر ىعبي  رذّعيير  بفلآرر  بووع سي  ب
 ن[1]هولآسي  اعرذ  

لآ  رى ت رأسذذذذذذذذ ع  بولريز  ذو  بركعيز  لأسذذذذذذذذعسذذذذذذذذي   ا واذذذذذذذذويع  ،ىذ يع   بوشذذذذذذذذغيل  بذيكعويكاروُّ
  بذكرّوع   بلآ يف   بذسوجلآذ   ا  يعىع   بيير و ر بسيعر   ر بررحروع  ر لأ  زر  بيحي ن

ذكعو  ذوفلآذ  حيو ز    بوشذذذذذذذذذذذذذغيل  بذع ووذوع حل ذو ذررو  ىعبي  ر لآرر ى ت  ز    بولريزل وثو
ووعص أشذذكعل هولآسذذي  ذّفلآر  روشذذير  بلآر سذذع   بثلآيء  إبت أو  بويرر  ا  وشذذكيل  بذر لآ  باذذ ح  ر ج

لريز وأوظذ   بوثك   روثسذذذذذذيو لآيوعذيكي   بذعكيوع   ر ىوذعلآ وفويع   بذر  ح   باكي    ّل ز    ب
 ن[1]أكءر ذرءر ي  ركلعفر  ا حييع   بواويع  بذوفلآذ  

     بوشذذذذذذذذذذذذذذغيذل ذو أحرز   لأىيذعل  بذلذع يذ رذع وز يذلآ وّفيذلآ  لأوظذذ   اووذع يذ   أاذذذذذذذذذذذذذذحثذ  
 بوثلآيع   بوا ور  ل  بذاعوع  بثلآيء   بذع وسححل ذو جسعير ذعبي  كحيرر رور لع  غير ذجيي   

ذو  %25ر %15 بور لع  غير  بذجيي  وذءل ذع حيو ر لآ حيو  لآر سذذذذذذذع  اذذذذذذذوعىي  ثلآيء  أو 
إ ذعبا جسذذذعير  اووعص  ذذع ي ّل إلآ رر  لأىيعل روثسذذذيو ذرءر ي   بذّلآ   جذذذرررر  سذذذور وي ي  

 ن [2]

كأثلآ أه    و عهع   بثلآيء   ا  باذذذذذذذذوعى   وظر     باذذذذذذذذيعو   بووحاي ر ا ظل ها   بر  ع  حرز  
عو   بوف يلآي   بفعيذ  ى ت  ب لآ رل  بزذوي  أر  بولآجل حّلآ بفلآرو ع ى ت   ووفعل ذو ذل ر   باذذذذذذذذذذذذذذي

   بووحا ح لآ وث يل  بحيعوع   بوشذذذذذذذذذذذذذذغي ي  ببب ثلآرع  بّيل  إبت وذراص أكءر اكعف  يّوذلآ ى ت 
 حعلأىيعل  حل ر رى عن
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وورو   لأشذذذذذذذذذيعف  كذع أءحو   بلآر سذذذذذذذذذع   بثلآيء  أو لآذج  باذذذذذذذذذيعو   بووحاي  ذع وفويع  وّّ     ب  ر ج
عىا يّزز لآ    بووحا حعلأىيعل ري ّل أوظذ   اووعص أكءر كلعفر ر سذذذذذذذذذذذذذذو عح  بذوي حع   باذذذذذذذذذذذذذذو

  باوعى   بثلآيء ن

وثسيو ر  ،%40أو  بايعو   بووحاي  وس    ا وف يل  بور لع  غير  بذجيي  حوسح   لآ وال إبت 
 [.3]كلعفر  بوشغيل حشكل كحير 

يعل   ا ذ ع  وشذذذجيلأ  لأى ع  وُظ ر ألآ ف  ىعبييع  وّ     ب  أءحو   بلآر سذذذع   بثلآيء  أو جر رزذ
جعاذذذذذذ   ا حييع   بوشذذذذذذغيل  بذّفلآر ذءل ز    بولريز  كذع أو لآذج وفويع  وّّ     ب  ذع حيعوع  
  سوشّعر  ب ثظي  يسعه   ا حوعف وذعاص ووحاي  أكءر لآ   رذرءر ي   ذذع يّزز ذو  ّعبي  أوظذ  

 [.4] بايعو   بووحاي   ا  باوعى   بثلآيء  

ر ويلا ع  ذو هاه  بويرر    ي لآ  ها   بحثع إبت ورظي  وفويع  وّّ     ب   ا وث يل حيعوع  
 بوشذذغيل  بجعاذذ  حا    بولريز  ح لآ   بووحا حعلأىيعل روثسذذيو ذرءر ي   لأوظذ   اووع ي   حذع 

 يوذعشت ذع ور  ع   باوعى   بثلآيء  وثر  بوثرل  بر ذا رر ع كلعفر  بوشغيلن

 :البحث تنظيم
ب ذلآ  ذو   و  اكرحذفذلآذذ  ىو  بّذذل  بذو ز ء   و  ووظي   بحثذع ر ق  بورويذ   بوذعبا: و   بحذلآف

وسذذذذذذوّر  أثلآع  لأحثعع  بوا و   1 ا  بلفرر  إ ر ف لآر سذذذذذذ  ذر ّي و    رحّلآهع لير يفر   بحثع
     بوذراص  بذفور   حلآف بي  حوعف  ع  ولاذذذي ي ع  شذذذرث 2و   ا  بلفرر ء     باذذذيعو   بووحاي إو عزهع ىو 

  ب   إبت ولآري  وذعاص وّّ   ر سذذذذذذوجر ص  بذيز    بذشذذذذذذوف   راذذذذذذر    ذو ذّعب    بحيعوع  رووظيل ع
  إجع   إبت واذي  Gradient Boostingر  XGBoostر Random Forest  بذجو ل  ذءل

 بثارل   بووعيج  بوا و  ذوع ش و   رأجير   شحك  ىاحروي  ذجاّا  ب وّعذل ذع  لأىيعل  بوعلآرر 
 ن4 ا  بلفرر  ذع  لأحثعع  بسعحف    هاه  بووعيجذفعرو روث ي  ع ذع 3 ا  بلفرر ى ي ع 
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 هدف البحث:

ي لآ  ها   بحثع إبت ويرير وذراص اذذذذذذذذذذذذذذيعو  ووحاي  يّوذلآ ى ت وفويع  وّّ     ب  ر بشذذذذذذذذذذذذذذحكع  
لال ز    بولريز  رابي ذو ج بّاذذذذذذذذذذذذذذحروي  ب ووحا حعبثع    بوشذذذذذذذذذذذذذذغي ي  ر لأىيعل  بذثوذ    ا 

روفيي  ألآ ف  بوذذذعاص  بذفورثذذ  رذلافذو ذذع بذوي حذذع   بحييذذع   AI4I 2020 وث يذذل حيذذعوذذع   ذذعىذذلآر
 . باوعىي   بثلآيء 

 مواد وطرق البحث:
حعسذذذذذذذذذذذذذذوجلآ     AI4I 2020يّوذلآ ها   بحثع ى ت وث يل حيعوع  وشذذذذذذذذذذذذذذغي ي  ذّيعري  ذو  عىلآر 

 ىحرّ  ووذ  ذّعب    بحيعوع  ر سذذذذذذذوجر ص  بذيز    بذشذذذذذذذوف  رولآري   بوذعاص  ذو  يع  وّ     ب  
Jupyter Notebook  حييذذذذ   بحرذ ذذذذ   ذعPython   رذكوحذذذذعو ذذذذع  بذوفذذذذلآذذذذذ  ذءذذذذلPandas 

  ن PyTorchر Scikit-Learnر

 دراسة مرجعية 1

ووعرب   بّلآيلآ ذو  بلآر سذذذذع   بثلآيء  ذرجذذذذرع  باذذذذيعو   بووحاي  حعسذذذذوجلآ   وفويع  وّّ     ب   ر لآ 
  جو ل  هاه  بلآر سع   ا ورع  بحيعوع   بذسوجلآذ    بجر رزذيع   رذسورى  بوجج  بويحيفان 

وظع  اذذذيعو  ووحاي       بغزل لآر سذذذ  ب وفلآي ح  [5] ا (Akyaz, T., & Engin)   ثيع  ع 
ر بشذذذذحكع    SVMر  XGBoostر Random Forest  باذذذذوعىي  حعسذذذذوجلآ   جر رزذيع  ذءل

روذء    رر  بلآر سذذ   ا ر رلآ إيعر ويحيفا ذوكعذل يرحي حيو  ذع  بحيعوع  روث ي  ع    بّاذذحروي 
رى  ر سذذذذذذذذذذّ  ذو  بذيز   رووليا  بوذراص  ا حيي  اذذذذذذذذذذوعىي   ّ ي   إجذذذذذذذذذذع   إبت  سذذذذذذذذذذوجلآ   ذ ذ

جذذذذذذو و بلآر سذذذذذ  ب  وفلّآ  ذّعب   ذوفلآذ  بذشذذذذذك   ىلآ  ور زو  بحيعوع   كذع ب  وإ  أو  بوشذذذذذغي ي   
 .ب ذوغير    بذاءرر  ا  لأىيعل ع  ولسيريع  ىذيف هولآس  ذيز   ذشوف  أر وث يلا  
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ذ ذرى  ذو وذعاص  بوّ    بجعجذذذذذذذذذذع  [6](  ا (Baradaran, A. H,  2025  حيوذع  سذذذذذذذذذذوجلآ 
وشذذذجيلأ ب Random Forestر  وثلآ ر  ب ر سذذذوا ر  SVMر Naive Bayes بلإشذذذر   ذءل

يلآي  رس رب    وف جر رزذيع بلآر س  حشذربي   بذفعرو  حيو ىلآرروذيز   ثعب   بذثركع   بك رحعيي   
إ  أو ع  ىوذلآ  ى ت وذعاص وف يلآي   في لآرو  سذذذذذذوجلآ   شذذذذذذحكع  ىاذذذذذذحروي  أر ولسذذذذذذير ووعي  ع  

 بحيعوع   ذذع   ل ذو  لآرو ع ى ت  كوشذذذذذذذذذذذذذذع  وذعاص ه يو   كذع ب  وّعبج ذشذذذذذذذذذذذذذذك   ىلآ  ور زو 
 . لأىيعل  بوعلآرر  إجع   إبت غيع  إيعر ويحيفا ذوكعذل

ى ت وفيي  ألآ ف ذ ذرى  ر سذذذذذّ  ذو وذعاص   فلآ ركز [7]ا   (Waghulde et al, 2025)  أذع
 Random   حذع  ا ابيAI4I 2020  وّ     ب  ر بوّ    بّذيق حعسذذذذذذذذذذذذذذوجلآ    عىلآر حيعوع 

Forest  رSVM  رXGBoost   روذء    رر  بلآر سذذذذذذذ   ا شذذذذذذذذربي    ر بشذذذذذذذحكع   بّاذذذذذذذحروي
 رذع   بذفعرو  روغيي  ىلآلآ كحير ذو  بجر رزذيع   إجذذذذذذذذذذذذع   إبت  سذذذذذذذذذذذذوجلآ   ذفعيي  ألآ ف ذوّلآلآر

ابي    واذذذذر   بلآر سذذذذ  ى ت  بوفيي   في لآرو وفلآي  إيعر ويحيفا ذوكعذل  كذع ب  وووعرل هولآسذذذ  
ذوفلآذ  بذّعب    لأىيعل  بوعلآرر  ذذع ي ّل ووعي  ع أ ل  عح ي  ب ويحيق  ذيز   ذشذذذذذذذذذوف  أر وفويع 

 . باوعىا  بذحعشر

ويرير وذراص اذذذذذذيعو  ووحاي   ب   بولريز حعسذذذذذذوجلآ   ح  ع  [1] ا   (Zhao et al, 2025)حيوذع 
روذء    رر  بلآر سذذذذ   ا   بولسذذذذير  ر ر    بوذراص SHAP جر رزذيع  وّ     ب  ذلآىرذ  حوث يل

  بوذراص  ذذع يّزز  عح ي  ولسذذذذير   ا ثلآرع  لأىيعل     ت وثلآيلآ  بذوغير    لأكءر وأءير  لآرو ع ى
إ  أو  بلآر سذذذذ   ىوذلآ  ى ت  بذيز    بجع   في لآرو هولآسذذذذ  ذيز   ذشذذذذوف   كذع ب  وفلّآ  ذّعب   

 . كوشع   لأىيعل  بوعلآرر حلآ  كع ي  بذشك   ىلآ  ور زو  بحيعوع   ذذع يثلّآ ذو  لآرو ع ى ت 

روُظ ر هاه  بلآر سذذذذذذذذذذذع  ذ وذّ  أهذي  ورظي  وفويع  وّ     ب   ا حوعف أوظذ  اذذذذذذذذذذذيعو  ووحاي  
ّّعب   إ  أو ع وجو    ا ذو  يعو ع ذو ثيع ورع  بحيعوع    بجر رزذيع   بذسذذذذذذذذذذذذذذوجلآذ   ىذق ر   

 ذّعب   ذشك   ىلآ   بور زون

 بجع  لآرو هولآسذذذذذذذذذ  ذيز   ذشذذذذذذذذذوف  أر وذعاص ذجاذذذذذذذذذاذذذذذذذذذ  كذع أو ذّظذ ع يّوذلآ ى ت  بذيز   
بلأىيعل  بوعلآرر  رها   ر   يسذذذذذذذذذذذذذذّت ها   بحثع إبت ذّعب و ع ذو جلال ويرير وذراص أكءر 
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وكعذلا  يّوذلآ ى ت هولآسذذذذذ   بذيز   روفويع  ذّعب   ىلآ   بور زو جذذذذذذو إيعر ويحيفا ذجاذذذذذلأ 
 .     بولريز

 :المقترح التنبؤي بناء النموذج 2
  : بذسوجلآذ  كأسع  بحوعف  بوذراص  بذفور   بحيعوع  2.1

حراذذذذذل ع  بذاذذذذذلآر  برييسذذذذذا  AI4I 2020  ىوذلآ  هاه  بلآر سذذذذذ  ى ت  عىلآر  بحيعوع   بذر ّي  
 ا أحثعع  ع  ذو أكءر  ر ىلآ  بحيعوع   سذذذذذوجلآ ذ بكرو ع    ي   بوذراص  بووحاا  بذفور   وظر بحوعف رولآر 

 ن بايعو   بووحاي 

لآ ذو  ر ىلآ  بحيعوع    باذوعىي   بذاذذذ  بوذءيل  بسذ ري  بوشذغي ا      بولريز وث  ظرر  وُّ
 [.8] بيحيّي  رثع    بولآهرر ر لأىيعلوشغيل ذجو ل   حذع  ا ابي  بثع    

لآرو     رهر ث   ذوذذعسذذذذذذذذذذذذذذذذ  بوذذلآريذذ  وذذذعاص وّّ     بذذىيوذذ  10,000رووذذأب   بفذذعىذذلآر ذو وثر 
 : بحيعوع ووجذو  عىلآر    بوّر  بذشك    ري  بوّذي 

 UDI ر   وّري   ريلآ بكل س ل :    
 Product ID يوجذو رذز  رلآر  بذووج :    
 Type ورع  بذووج :    
 Air temperature [K] :  لآر   ثر رر  ب ر ف  
 Process temperature [K] :    لآر   ثر رر  بّذ ي  
 Rotational speed [rpm] : سرى   بلآرر و   
 Torque [Nm] :  بّز    
 Tool wear [min] :  واكل  لألآ ر  
 TWF ( Tool Wear Failure ) : وعوج ىو واكل  لألآ ر ىيل  
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 HDF (Heat Dissipation Failure) ل  ا وحلآيلآ  بثر رر :ىي  
 PWF ( Power Failure)   : ل  ا  بفلآرر  بك رحعيي ىي   
 OSF (Overstrain Failure) ل حسح   ا  علآ  بز يلآ :ىي  
 RNF ( Random Failure) :   ل ىشر ياىي 
 Machine failure : ىيل   ب    

يُّلآ  بورزيع غير  بذور زو حيو  بليع  أثلآ أحرز  بوثلآيع   ا هاه  بفعىلآر  ثيع وشذذذذذذذذذكل  بثع   
حوس  ذوجلج   TWFرجعا   وع   حيوذع وظ ر  لأىيعل  بوعلآرر بس يذ   بوسح   لأكحر ذو  بحيع

ذفعرو  ححفي   بليع ن يالآا ها   بولعر  إبت  وثيعز  بوذعاص وثر  بليع   بشذذذذذذذعيّ   ريجذذذذذذذّ       لآ
 ن[9]  لآرو ع ى ت  كوشع   لأىيعل  بوعلآرر

بويرير وذراص اذذذيعو  ووحاي  يّوذلآ  ع   ري ع  أسذذذعسذذذ AI4I 2020 رحوعف  ى ت ذع سذذذحق  وشذذذكل  عىلآر
و  ي  ذى ت هولآس   بذيز   رذّعب   ىلآ   بور زو  رهر ذع سيو  ولاي ل  ا  بفس   بوعبا جذو 

 نحوعف  بوذراص  بذفور 

 : بذو  ي   بّذ ي  بواذي  وذراص  بايعو   بووحاي  2ن2
ا شذذكل  سذذ    ا هاه  بلآر ذجيي سذذير  بّذل  بذّوذلآ  ا حوعف  بوذراص  بووحاا  بذسذذوجلآ   1يرجذذّ

ر باا يوكرّو ذو أرحع ذر ثل رييسذذذذذذذذذذي : ووظي   بحيعوع   ر سذذذذذذذذذذوجر ص  بذيز    رحوعف  بوذعاص  ء  
  بوفيي ن
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    بحيعوع  رووظيل عذّعب  

لّآ ذّعب    بحيعوع  جيرر أسذذذذذذذذذذعسذذذذذذذذذذي   ا حوعف أا وذراص يّوذلآ ى ت وفويع  وّّ     ب   إا واءر  وُّ
ت ابي  و  رحوعف  ى   لآ    بوذراص ر لآرول ى ت  بوّذي   رلآر  بحيعوع  رووظيذ ع حشذذذذكل ذحعشذذذذر  ا

 حل   AI4I 2020 ذو  عىلآر  وحعع ذو  ي  ذو  ي  لآ يف  بذّعب    بحيعوع   بوشذذذذذذغي ي   بذسذذذذذذوذلآر
 . بحلآف حذرث    بولآري 

 ي   ح لآ      يحيّو ع رورزيّ ع ر كوشذذذذذذع  أا وث يل أربا ب حيعوع حلآأ  ىذ ي   بذّعب   حإ ر ف 
 .ذويفي   لآ واءر  ا ألآ ف  بوذعاص شعار أر غير

ز  بّلآلآا  يحعسذذذذذذذذذذذوجلآ   أسذذذذذذذذذذذ ر   بورذ ذءل ورع  بذووج ورذيز ب ذوغير    بليري حّلآ ابي  و  ووليا 
  كذع و   بوا ووي   ذلآجلا  ر ذي       برابي بجذذذذذذذعو إذكعوي   سذذذذذذوجلآ ذ ع جذذذذذذذو وذعاص وّ ّ 

ح لآ  وف يل  بلرر ع   بكحيرر  ا ويعق  بفي  روثسذذذذذذذذذيو  سذذذذذذذذذوفر ر ىذ ي   بولآري     بويحيعويحيق 
ف   و  ر ا جيرر  ث  جعاذذذ   ا  بوذعاص  بثسذذذعسذذذ  بذفعيي   بحيعوع  ذءل  بشذذذحكع   بّاذذذحروي 

 إبت ذ ذرىوا ولآري  ر جوحعر حوسح  ذوعسح  بجذعو وفيي  ذرجرىا لألآ ف  بوذعاص وفسي   بحيعوع 
 ن [10]

أس ذ  هاه  بجير    ا و  يز  بحيعوع  حاررر ذءعبي  بحوعف  بوذراص  بووحاا  رجذعو أو وكرو 
 بور زو  بوا وشذذذذذذذذذكل  بذلآجلا  وظيل   ذوسذذذذذذذذذف   رذ يأر بّذ يع  هولآسذذذذذذذذذ   بذيز   رذّعب   ىلآ  

 . بذرث    بوعبي   ا ذو  ي  حوعف  بوذراص  بذفور 

    هولآس   بذيز 

لّآ هولآسذذذذ   بذيز   جيرر ذثرري   ا حوعف  بوذراص  بووحاا  إا وّوذلآ لآ    بوذعاص ر ّعبيو ع ى ت  وُّ
 يكلا    ع ىوذعلآ ى ت  بذيز    بجع  رثلآهع غعبحع     رلآر  بوذءيل  بر ذا ب سذذذ ري  بوشذذذغي ا ببب 

  لأىيعل  بوعلآرر  بوا ووي   وراذذذذذذذذذيلع    بوفعي  لأوذعي  بلآ يف   بذروحي  حعلأىيعل  جاذذذذذذذذذراذذذذذذذذذع  
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رذو ها   بذوي ق  و   ا هاه  بلآر سذذذذذذذذذذذذذذ  ويرير ذ ذرى  ذو   أىذق ب سذذذذذذذذذذذذذذ ري  بلآيوعذيكا ببب 
 .ليّز حيو  بثع    بس يذ  رثع    ب بذيز    بذشوف   بوا وّزز  لآرر  بوذعاص ى ت  بوذيي

وذءل هاه  بذيز    بذشذوف  أثلآ  بّوعاذر  لأسذعسذي   ا أوظذ   باذيعو   بووحاي   إا وُسذوج لأ ذو 
ى ت  بّلا ذذع   بليزيذذعييذذ  ر برظيليذذ   بذروحيذذ  حذذأوذذذعي  لأىيذذعل   بذوغير    بوشذذذذذذذذذذذذذذغي يذذ   ىوذذذعلآ   

ث  ظرر  و أكءر لآ   ب ثعب   باذذذذذذذذذثي   ب   بولريز كذيع   روويا هاه  بذيز   وراذذذذذذذذذيلع     بذجو ل 
وشذذغيل روثذيل ذوحعيو   ذذع يسذذ    ا وثسذذيو  لآرر  بوذعاص ى ت  كوشذذع   بولآهرر  بذحكر ر بووحا 

 [.11] حعلأىيعل  حل ر رى ع

  ولآري  وذعاص وّّ     ب 

حّلآ و  يز  بحيعوع  رذّعب و ع ر سذذذذذذذذذذذوجر ص  بذيز    بذشذذذذذذذذذذذوف  رذّعب   ذشذذذذذذذذذذذك   ىلآ   بور زو  و  
 وذعاص وّّ     ب  ح لآ  حوعف وظع   علآر ى ت  بووحا حعلأىيعل  بوشغي ي   ووفعل إبت ذرث   ولآري  

  ا ز    بولريز حلآ   رذرءر ي ن

    رجر رزذيع   بوّزيز  بولآري ا وظر  بو ذيّي  ر لآ و   جويعر ذ ذرى  ذو  بجر رزذيع   بشذذذذذذذ ري  
بفلآرو ع  بّعبي  ى ت  بوّعذل ذع  بحيعوع   باذذذذذوعىي   بذّفلآر  إجذذذذذع   إبت ألآ ي ع  بذوذيز  ا ذ ع  

 ن[12]  بواوي  ذوّلآلآر  بليع 

 واذي   بشحك   بّاحروي   بذجاّا  بلأىيعل  بوعلآرر 

ه اب وثلآيع   بوا ور  ل وذعاص وّّ     ب   بوف يلآي   ا  كوشذذذذذذذذذذذذذذع   لأىيعل  بوعلآرر  و   ا ه    وظر 
 ن[13]  بلآر س  واذي  شحك  ىاحروي   ايوعىي  ذجاّا  بذّعب   هاه  بلي  ذو  لأىيعل

 ووكرو  بشحك  بلآيوع ذو:

 يحف   الآجعل(Input Layer) 
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ها  بيحف   بوا وسذذذذذذذذذوفحل  ذيع  بذيز   حّلآ و  يز  بحيعوع   ريكرو ىلآلآ جلايعهع ذسذذذذذذذذذعريع  بّلآلآ 
  بذيز  ن

  بيحف   بذجلي   لأربت (Hidden Layer 1 — 64 Neurons) 

ي   روّذل ى ت وّّ    بّلا ع   بر سّ  حيو  بذيز   روج ي  ىاح 64ها يحف  كءيل  وثورا ى ت 
 ر بوفعي  لأوذعي غير  بجيي  رحوعف وذءيل أربا ب حيعوع ن

   بيحف   بذجلي   بءعوي (Hidden Layer 2 — 32 Neurons) 

بذّ رذع  روف يل  بج يج ر سوجر ص  لأوذعي ي   رو لآ  إبت جغي  روج ي  ىاح 32ووكرو ذو 
  .[14]  لأكءر أهذي 

   بيحف   بذجلي   بءعبء  (Hidden Layer 3 — 16 Neurons) 

ر بوفعي  لّي   لأوذعي  بلآ يف   بذروحي  حعبي   روّذل ى ت وّ ّ روج ي  ىاذذذح 16وجذذذ  هاه  بيحف  
 ص كذع و يئ  بحيعوع  بيحف   اجر  بّلا ع   باذذذذذذذذذذذذذذغيرر  بوا  لآ   وظ ر  ا  بيحفع   بسذذذذذذذذذذذذذذعحف   

 .حعىوحعرهع ذرث     ورر و عيي   حل  وجعا  بفر ر

  وظر   بلّذذعبيو ذذع  بّذذعبيذذ   ا وذءيذذل ReLUروّوذذذلآ  ذيع  بيحفذذع   بذجليذذ  ى ت لآ بذذ   بووشذذذذذذذذذذذذذذيي 
 ن[15]  بّلا ع  غير  بجيي  رسرى  ثسعح ع

  يحف   اجر ص(Output Layer) 

وُسوجلآ  ج ي  ر ثلآر ذع  (0/1) ذ    لا ثعب   بواوي   بءوعيا يجو   واذيذ ع حثس  ورع  بذ
  ذذع ي ّ  ع ذوعسح  ب وذعاص 1ر 0 بوا وثرّل  بذجر ع  إبت  يذ  حيو  Sigmoidلآ ب   بووشيي 
 لنّيو لآ  إبت وثلآيلآ  ثوذعل ثلآرع  ب   ثوذعبي   بوا
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 ووكرو يحف   اجر ص ذو س  جلايع  روُسوجلآ  لآ ب   (5–0)أذع  ا ثعب   بواوي  ذوّلآلآ  بليع  
 بوا وثرّل  بذجر ع  إبت ورزيع  ثوذعبا يذءّل  ثوذعل  ووذعف  بّيو  إبت كل  Softmax بووشيي 

 ن[16] 1 ي   حثيع يكرو ذ ذرع   ثوذع   ذسعريع  بذ 

رع  بّيل  أر وثلآيلآ و لّيص  ا إووعص   ثوذعل  بو عيا ب رووذءل  برظيل   لأسعسي  بيحف   اجر 
 .ر فع  بيحيّ   بذ ذ   بذي رح   ا وظع   بايعو   بووحاي 

يذءل ها   بوذراص  بّاذذذذحا جيرر ذثرري   ا ويرير إيعر اذذذذيعو  ووحاي  ذوكعذل  إا ي ذع حيو 
 رر  بوذعاص  بشذذ ري   ا  كوشذذع   لأىيعل  بشذذعيّ  رذررو   بشذذحكع   بّاذذحروي   ا  بوّعذل ذع 

 باذذذوعىي   ب ويحيق  ا  بحييع  ع   ي   بوظع   بووحاا ري ّ ل ذوعسذذذحلآرر  ذذع يّزز ذرءر  لأىيعل  بوع
 . بثلآيء 

 النتائج 3
 ل  بّيذرث    لأربت:  بكش  ىو  ب 1ن3

   ا   ب ن  بّيل ا  بذرث    لأربت ذو  بوظع   بذفور   و   بوركيز ى ت ذ ذ   بكش  ىو 

  بذيز    بجع ل الآلة باستخدام عطدراسة  1ن1ن3

 ح لآ   بوذييز حعىوحعره  بذوغير  ب لآ  رابي Machine Failure ولآري   بوذعاص ى ت ذوغيرو  
و  ويحيق ذ ذرى  ذو جر رزذيع  وّّ      ا   ب ” لىيىلآ  ر رلآ “ر” لىير رلآ “حيو ثعبوا 

 نل حشكل أرباّيرو ع ى ت  كوشع   ب  ب  ى ت  بذيز    بجع  بوفيي   لآ

  (Accuracy) ذل وفيي  ألآ ف هاه  بوذعاص حعسذذوجلآ   ذ ذرى  ذو  بذفعيي  وشذذ 1يرجذذا  لآرل 
(Recall)  (Precision) رذفيذذذذع   F1 حذذذذعاجذذذذذذذذذذذذذذذذذذع ذذذذ  إبت وث يذذذذل ذاذذذذذذذذذذذذذذلر ذذذذ    بوحذذذذع   

(Confusion Matrix)ن 
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ر لآ سذذعىلآ ها   بوورع  ا  بوذعاص ى ت     سذذ ري  بحيعوع  حشذذكل أىذق روثلآيلآ  بوذراص  لأوسذذ  
 بلاووفعل إبت  بذرث    بءعوي   ووج ذعي ا:  

 تقييم أداء خوارزميات تعلم الآلة باستخدام الميزات الخام 1جدول 

Model Accuracy Recall Precision F1-Score 

XGBoost Baseline 0.9875 0.6912 0.9216 0.7899 

Gradient Boosting 

Baseline 

0.9835 0.5882 0.8889 0.7080 

Random Forest 

Baseline 

0.9825 0.5441 0.9024 0.6789 

Neural Network 

(MLP 64→32→16) 

0.9785 0.5588 0.7451 0.6387 

Decision Tree 

Baseline 

0.9785 0.4706 0.8205 0.5981 

SVM Baseline 0.9200 0.8529 0.2788 0.4203 

Logistic Regression 

Baseline 

0.8265 0.7794 0.1377 0.2340 

ى ت  برغ  ذو أو  ذيع  بوذعاص  بذثسذذذرح  حعسذذذوجلآ    بذيز    بجع  ثفف  ذسذذذوريع  ذرولّ  ذو 
كعو  ذوجلجذذذ  وسذذذحيع   ذذع يشذذذير إبت جذذذّ    Precisionر  Recall بلآ    إ  أوّ  ي  كل ذو

ل حشذذذكل اذذذثيا روذييزهع ىو  بثع    بيحيّي   روحرز ّي بوذعاص ى ت  كوشذذذع  ثع    ب رر لآ
أكءر وّحير   ىو سذذذذذذذ ري   ب   ح لآ  وثسذذذذذذذيو  لآرر  هاه  بووعيج  بثع   إبت إلآجعل ذيز   ذشذذذذذذذوف 

ل رر ع ألآ ف ذفعيي   بواذذذذذذذذذذوي   بثسذذذذذذذذذذعسذذذذذذذذذذ  ب ليع  ّي ت  بوفعي  لأوذعي  بذروحي  حعب بوذعاص ى
 . بوعلآرر

  و بجذذذذعو حوعف وذعاص ووحاي  ذسذذذوفرر را   ذرءر ي  ىعبي  ر عح   ب ويحيق  ا  بحييع   باذذذوعىي ر 
  ت  بوروي :ى  بوركيز ى ت  لأىيعل  لأرحّ   لأكءر وذءيلا  ر لأى ت  روحعيع  حعبذوغير    بوشغي ي 
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1. PWF 

2. HDF 

3. OSF 

4. TWF 

 Random Forestالميزات المؤثرة في كل عطل باستخدام  يةتحديد أهم 3.1.1.1

وظر   بفذذلآروذذل  بّذذعبيذذ  ى ت  بوفذذعي  بولذذعىلا  غير  Random Forestو    ىوذذذعلآ ى ت وذراص 
حابي   يوذيز ها   بوذراص   بجيي  حيو  بذوغير   روفلآير أهذي  كل ذيزر جذذذذذذذو سذذذذذذيعق  بواذذذذذذوي 

وعبا بلآ ج ي  بثسذذذذذذع  أهذي   بذيز    ذذع يويا وثلآيلآ  بذيز    لأكءر  روحعيع  حكل وذي ىيل  رحع
 نور يل ىذ ي  هولآس   بذيز   وثر حوعف وذءيل أكءر لآ   بس ري   ب 

o PWF 

ولاثظ أو  بذيز    بذروحي  حعبفلآرر  PWFوروي  أه   بذيز   بوذي  بّيل  2يحيو شذذذذذذذذذذذذذذكل 
Power  ذءذذذذذلpower_abs_dev_from_median   رpower_rel_median   ها

 لأكءر ذسذذذذذذعهذ   ذع يلآل ى ت أو  وثر  ع   بفلآرر ىو  بسذذذذذذ ري  بيحيّا و ّ   بلآرر  لأكحر 
  ا كش   بّيل 
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 PWFترتيب أهم الميزات لنمط العطل  2شكل 

o HDF 

ولاثظ أو  بذيز    بذروحيذذ   HDFورويذذ  أه   بذيز   بوذي  بّيذذل  3يرجذذذذذذذذذذذذذذا شذذذذذذذذذذذذذذكذذل 
كعو    rot_low_flagر   Rotational_speed_rpmحعوجلع   بسذذذذذذذذرى   بلآرر وي  ذءل 

 لأكءر ذسذذذعهذ   ذع يلآل ى ت أو سذذذ ري  بسذذذرى  هر  بّعذل  لأحرز  ا كشذذذ  ها   بورع ذو 
  لأىيعلن
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 HDFترتيب أهم الميزات لنمط العطل  3شكل 

o OSF 

  أو  بذيز    بذروحي  حعا  علآ OSFوروي  أه   بذيز   بوذي  بّيل  4 شذذذذكل بولاثظ ذو 
ر   stress_ratio_to_threshold بذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذيذذذذذذذذذذذذذذذكذذذذذذذذذذذذذذذعوذذذذذذذذذذذذذذذيذذذذذذذذذذذذذذذكذذذذذذذذذذذذذذذا ذذذذذذذذذذذذذذذذءذذذذذذذذذذذذذذذل 

stress_exceeds_threshold_flag   ها  لأكءر وأءير    ذع يشذذذير إبت أو و عرز  ا  علآ
 ب ثلآرلآ  بواذيذي  هر  بّعذل  لأسعسا  ا ثلآرع ها   بّيلن
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 OSFترتيب أهم الميزات لنمط العطل  4شكل 

 

o TWF 

 بوّعذل ذّل كوذراص  رىا ذسوفل جذو حوي  ذفعرو   ححفي   لأىيعل  و   TWF وظر   بولآرر ىيل
 ن يو  بجذعو ر ع ثسعسي   بكش  ىوله

اذذذذ   كوشذذذذع  ها   (MLP) ربوثفيق ابي  و  ولآري  شذذذذحك  ىاذذذذحروي  ذوّلآلآر  بيحفع  ذجاذذذذّ
  بّيل حعسوجلآ   ذزيج ذو وفويع  ذّعب    جولال  بورزيع  بيحفان 

 :حّلآ ذّعب   ىلآ   بور زو TWFأه   بذيز   بوذي  بّيل  5شكل رجا ي
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 بعد معالجة عدم التوازن TWFترتيب أهم الميزات لنمط العطل  5شكل 

 ل الآلة باستخدام الميزات المشتقةعطدراسة  3.1.2

ويحيق ذ ذرى  ذو جر رزذيع  وّّ     ب  ى ت هاه  بذيز    بذشذذذذذذوف  ح لآ   ووعيج 2يحيو  لآرل 
ذو جلال وث يل ألآ ف  بوذعاص حعسذذذوجلآ   ذفعيي  ل  رابي ّييي   لآرو ع ى ت  كوشذذذع  ثع    بوف

  بوفيي ن

Model Accuracy Recall Precision F1-Score 

XGBoost (Baseline) 0.9940 0.838235 0.982759 0.904762 

Gradient Boosting     

(Baseline) 

0.9930 0.838235 0.950000 0.890625 

Random Forest         

(Baseline)  

0.9940 0.838235 0.982759 0.904762 

Neural Network (MLP 

64→32→16) 

0.9895 0.705882 0.979592 0.820513 



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                     مجلة جامعة حمص      

 صفاء مصطفى محسن          د. حسام الوفائي                         2026عام  5العدد   48المجلد 

 

155 

 

 

 تقييم أداء خوارزميات تعلم الآلة باستخدام الميزات المشتقة 2جدول 

 ذفعرو  ألآ ف  بوذعاص  حل رحّلآ  سوجلآ    بذيز    بذشوف  3ن1ن3

 

Decision Tree            

(Baseline) 

0.9890 0.852941 0.828571 0.840580 

SVM (LinearSVC      

Baseline) 

0.9850 0.558824 1.000000 0.716981 

Logistic Regression     

(Baseline) 

0.9825 0.529412 0.923077 0.672897 
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 مقارنة أداء النماذج قبل وبعد استخدام الميزات المشتقة 6شكل 

 بذفعرو  حيو ألآ ف  بوذعاص  حل رحّلآ  سوجلآ    بذيز    بذشوف  أءر هولآس   بذيز    6شكل يرجا 
وع  ّيرر  بوذعاص ى ت  كوشذذذذذذذذذذذع  ثع    ب ا وثسذذذذذذذذذذذيو  لآ ل  ثيع أظ ر  ذّظ   بوذعاص وثسذذذذذذذذذذذّ

حّلآ إلآر ص  بجاذذذذذعيلأ  بذشذذذذذوف   بوا وّحّر حشذذذذذكل  F1 Scoreذ ثرظع   ا ذفعيي    سذذذذذور عع ر
 .يكا ب وظع ألآق ىو  بس ري  بذيكعو

ربكو ى ت  برغ  ذو أو  سذذذذذوجلآ    بذيز    بذشذذذذذوف   لآ ألآى إبت وثسذذذذذيو ذ ثرظ  ا لآ    بوذعاص 
 وجلجذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ   ا  Recall  إ  أو  يذذذذذذذذ  F1 Scoreر  Precisionر رولذذذذذذذعع كحير  ا  

SVMوLogistic Regression   ريُّزى ها    وجلع  إبت أو  بذيز    بذشذذذذذوف   رغ   لآرو ع
اذذذذذذذذل حيو  بليع    لآ  ّ    بوذراص أكءر وثلظع   ا واذذذذذذذذوي   بّيوع  ى ت أو ع ى ت وّزيز  بل
وّوذلآ ى ت ثلآرلآ  ر ر   Logistic Regressionو SVM عبوذعاص  بجيي  ذءل   ثع   ىيل

ثعلآر  رىولآذع واذذذذحا  بذيز   أكءر وذييز     إو  بوذراص يذيل إبت وجذذذذييق ذويف   بفر ر  بجعاذذذ  
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حعبلي   اي عحي  ) بّيل(  ذذع يف ل ذو ىلآلآ  بّيوع   بذاوّل  كّيل ريالآا حعبوعبا إبت  وجلع  
Recallن 

  بذرث    بءعوي  : وثلآيلآ ورع  بّيل 2ن3

 ا هذذاه  بذرث ذذ   و  ورثيذذلآ  ذيع أور ع  لأىيذذعل  ب زييذذ   ا ذوغير ر ثذذلآ ذوّذذلآلآ  بليذذع  ح ذذلآ  
وشذذعف ربوثفيق ابي   رى إ  ا وذعاص وّّ     ب إوشذذعف هلآ  واذذويلا ذرثّلآ يسذذ ل  بوّعذل ذّل  

 :3كذع هر ذرجا  ا  لآرل  Machine failureىذرلآ  لآيلآ حعس  

 جدول ترميز فئات أعطال الآلة 3جدول 

Condition Assigned Value 

No Failure 0 

TWF == 1 1 

HDF == 1 2 

PWF == 1 3 

OSF == 1 4 

RNF == 1 5 

 بذرذّز  كعو  ووعيج  لألآ ف  Machine Failure ى ت ذوغير  لأرحّ   لأربت بوذعاص رحّلآ ووليا 
 : 4ها ذحيو   ا  لآرل  كذع

 مقارنة أداء النماذج في مرحلة تحديد نوع العطل 4جدول 

Model Accuracy Recall Precision F1-Score 

XGBoost Classifier 0.9940 0.9940 0.988037 0.991009 

Gradient Boosting 0.9925 0.9925 0.987537 0.990005 

Random Forest 0.9940 0.9940 0.988037 0.991009 
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 Machineوُظ ر ووعيج  بوذعاص أو ألآ ف جر رزذيع  وّّ     ب  ظلّ ذرولّع  ىولآ  بوّعذل ذع ذوغير

failure   رواكلآ هاه  بووعيج أو ىذ ي   بورذيز ب  وُجذذذذذّ  ألآ ف  بوذعاص  حل ذكّوو ع  ذوّلآلآ  بليع
ذو  بوّرّ  ى ت أوذعي  لأىيعل  بذجو ل  حكلعفر ىعبي   ذذع ي ّ  ع ذوعسذذذذذذذذذذذذذح  ب ووحا حورع  بّيل 

 .حشكل أكءر لآ   رذرءر ي 

 حّلآ ويحيفل ى ت ذ ذ  Random Forest ذاذذذلر     بوحع   بجعاذذذ  حوذراص 7 يّر  شذذذكل
 . بذرذّز Machine Failure واوي  ورع  بّيل حعسوجلآ   ذوغير

 مصفوفة الالتباس لنموذج الغابات العشوائية )تصنيف الأعطال( 7شكل 

Neural Network 

(MLP 64→32→16) 

0.9880 0.9880 0.981427 0.983787 
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رّ  ى ت ثيع وّورجا  بذالر   أو  بوذراص و ا حشكل ذذوعز  ا واوي   بثع    بس يذ   
  إا OSFر  PWF  ر HDF كذع أظ ر لآ   ىعبي   ا واذذذذذذوي  أىيعل   ذيّ ع لآرو أجيعف

 و   بوّرّ  ى ي ع حعبكعذلن

  ثيع و  واذذويل ع  TWF  ا  بذفعحل  ب  يوذكّو  بوذراص ذو  بوّرّ  ى ت أا ثعب  ذو ثع  
  ذيّع  جذو  بلي   بس يذ   ذذع يشير إبت جّ   بوذراص  ا  بوّعذل ذع  لأىيعل  بوعلآررن

 سذذذوجلآ   و ج ه يو كذع  ا و   TWF ربذّعب   ذشذذذك   جذذذّ   بوذعاص  ا  بوّرّ  ى ت ىيل
لآرو  TWF ر لآ أسذذذذذذذ   ها   بو ج  ب  يو  ا ر ع ثسذذذذذذذعسذذذذذذذي   بوظع  و عه ىيل بذرث     ربت 

 بوأءير ى ت ألآ ف  بوذعاص  ا  بليع   لأجرى  ذذع ألآى إبت حوي  أكءر ور زوع  رذرءر ي   ا وثلآيلآ 
 .[17]ورع  بّيل 

لأ بلأىيعل  بوعلآرر وظر   بغيع  وذي     فلآ و   سذذذذذذذذذذذذوحّعلآه ذو  بوذراصRNFأذع ىيل   بذجاذذذذذذذذذذذذّ
وشذذذذذذذذذذغي ا ر جذذذذذذذذذذا يذكو ب وذراص وّّ ذل  إجذذذذذذذذذذع    إبت ولآرر  بّيوع   بذروحي  حل  ذذع ي ّل حوعف 

ا رياكلآ ها   بر  ع ذثلآرلآي   بفلآرر ى ت  بووح  وذراص ذسذذذذذذذذوفل بل غير ذسذذذذذذذذوفر رغير  عحل ب وّذي 
ذذيزر أر سذذذذذذذذذذذذذذ ري ذيكعويكا ءعح  يذكو  ح ا   بورع ذو  لأىيعل  وظر   بّلآ  ور ر جاذذذذذذذذذذذذذذذعيلأ

 . سوغلابل وذا يع  

  ذع  MLPر   Random Forestووعيج  بوذراص  ب  يو  باا ي ذع حيو   8يّر  شذذذذذذذذذذذذذذكل 
  سوجلآ   وفويع  ذّعب   ىلآ   بور زو بوثسيو  بوّرّ  ى ت  لأىيعل  بوعلآرر
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 مصفوفة الالتباس النهائية لنموذج التصنيف الهجين  8 شكل

ذفعرو  حعبوذراص  بسذذذذذعحق  ثيع و   TWF  بذاذذذذذلر   وثسذذذذذوع  ذ ثرظع   ا  كوشذذذذذع  ىيل وُظ ر
ص كذع ثع ظ  بوذرا  واذذذذذذوي  ءلاع ثع   حشذذذذذذكل اذذذذذذثيا حّلآ أو كعو   ذيّ ع وُجيئ سذذذذذذعحفع  

  لآرو أا ور  ع  ا OSFر  PWFر  HDFى ت لآ   ىعبي   ا واذذذذذذذذوي   لأىيعل  بشذذذذذذذذعيّ  
 بو ج  ب  يو  ا وّزيز ثسذذذعسذذذي   بوذراص و عه  لأىيعل  بوعلآرر  روحُرز هاه  بووعيج  ّعبي    لألآ ف

 .لآرو  بوأءير ى ت لآ ول  ا  بليع   لأجرى

 سات السابقةامقارنة نتائج النموذج المقترح مع الدر  4

حّلآ لآر سذذذذذذذذذذذذ  روث يل ذفعيي   لألآ ف  بجعاذذذذذذذذذذذذ  حعبوذراص  بذفور   ا ها   بحثع  و  إ ر ف ذفعرو  
 بثذذذذعبا رووذذذذعيج ذ ذرىذذذذ  ذو  بذذذذلآر سذذذذذذذذذذذذذذذذذذع   بذر ّيذذذذ   بثذذذذلآيءذذذذ   ذو  يذذذذ  حيو ووذذذذعيج  بوذراص

 ن5كذع هر ذرجا  ا  لآرل   ا ذ عل  بايعو   بووحاي   [1[،]7[،]6[،]5]
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 مقارنة مع الأعمال ذات الصلة  5جدول 

ورع   بلآر س 
  بحيعوع 

 بذيز   
  بذسوجلآذ 

ذّعب   ىلآ  
  بور زو

واوي   لأىيعل  أ جل وذراص
(Multi-Class) 

حيعوع   5
ثسعسع  
ثفيفي  
ذو ز   
غزل 
 اوعىي 

 Random غير ذسوجلآذ  ذيز   جع 

Forest 
 
 

حيعوع   6
وشغيل 
ك رحعيي  
ثفيفي  
بذثركع  
 ك رحعيي 

 Oversampling ذيز   جع 
 حسيي

XGBoost  
 

7 AI4I 

2020 
ذيز   
إثاعيي  
 حسيي 

  SVM غير ذسوجلآذ 
 

1 AI4I 

2020 
 Class ذيز   جع 

Weights 

Gradient 

Boosting 
 
 

Our 

Work 

AI4I 

2020 
ذيز   جع  
ر ذيز   
 ذشوف 

Oversampling 

+ pos_weight 

+ Focal Loss 

MLP - 

XGBoost 

-  

Gradient 

Boosting -  

 
 
 
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Random 

Forest 

 

وحُرز  بذفعرو  حيو  بوذراص  بذفور  ر بلآر سذذذذذذذذذذذذذذع   بذر ّي   لأرحع ولرق  بذو  ي   بذّوذلآر  ا ها  
   بور زو  ر سذذذذذذذذذذذذذذوجلآ   وذعاص  بحثع  ر بوا و ذع حيو هولآسذذذذذذذذذذذذذذ   بذيز    بذوفلآذ   رذّعب   ىلآ

ى ت  بذيز    بجع  ر بوذعاص  بوف يلآي  لآرو     كحير     لآ أظ ر   بلآر سذذذذذذذذذع   بسذذذذذذذذذعحف   ىوذعلآ ف  ه يو 
ّّعب  بّلآ   بور زو  ذذع ألآى إبت  وجلع  ر جذذذذذا  ا ذاشذذذذذر    F1-Scoreر   Recallذّعب    

 بوعلآرر رغ   رولعع  بلآ    بّعذ نيع   ب ل

اذذ  ى ت  ذيع  بوذعاص  بذسذذوجلآذ   ا  بلآر سذذع   بسذذعحف   كذع ولر    بشذذحك   بّاذذحروي   بذجاذذّ
ذو ثيع  لآرر  كوشذذذذذذذذذذذذع   لأىيعل  بوعلآرر  ذذع ياكلآ  ّعبي   بواذذذذذذذذذذذذذي   ب  يو  بذفور  رذلافذول 

 .لّي ب وي   لآ   ىعبي   ا رالآ ثع  ب ويحيفع   باوعىي   بوا و

 خاتمة 5
و   ا هاه  بلآر سذذذذ  ويرير وذراص اذذذذيعو  ووحاي   علآر ى ت  بوّرّ  ى ت  لأىيعل  بوشذذذذغي ي   ا 

ر لآ سذذذذذذذعه   . TWFز    بولريز حلآ   ىعبي   ذع  لآرر ذذيزر ى ت  كوشذذذذذذذع   لأىيعل  بوعلآرر ذءل
ا  ر جذذذلآذج هولآسذذذ   بذيز   ذع وفويع  ذّعب   ىلآ   بور زو  ا وثسذذذيو ذاشذذذر    لألآ ف حشذذذكل 

 ا  ع  ر ول وذعاص  بشذذذذذذذذذذ ري  ر بشذذذذذذذذذذحك   بّاذذذذذذذذذذحروي  باا ي ذع حيو  ب حيوذع أظ ر  بوذراص  ب  يو
    إيعر  أو  بذو  ي   بذفورث  ور ر رواكلآ  بووعيج  واوي   لأىيعل  بشعيّ  ر بوعلآرر ى ت ثلآ سر ف

ب اذذذذذذذذذيعو   بووحاي   يلآى  وف يل  بور لع  غير  بذجيي  ريّزز ذرءر ي   بذّلآ    ا  ر ّع    ع  ىذ ي
 . بحييع   باوعىي 
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